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Abstmct. IGrtas kerja ini membincangl€n pdfiubungan antara peoyelerrsaraa! dan pemilihan
pengikat bagi mcnirykatkatr prestasi sesuatrr produk dari segijangka hayat dan ttuknt ffdkal. Di
dalam kerus kaja in! indek kebolehsenggaraan diukur berdasarkan digrafpelqaia! fary dturjlai
berganurng kepada jenis pengikat yang di$makan dan laiteria pemz$iurta.n- laftun kriUkal
digunakan unhrk mewakili laluan tapendek unhrk mencapai komponen ar-u bahagian yaag
dikehenda.ki unhrk kerjapmydenggaraan" Selain itr k€kerapan pmyelaggaraan seuatukcnponan
atau bahagian trrut diambil kira- Unurk iur safir kajian kes mengcnai sistem parn akan dijalankan.
Hasil kajian menunjukkan bahawa melalui penukaran jenis samburrgan, indek kebolebsengFraan
dapat ditingkatkan dmgan banya.k-
Kata kunci Jenis sambungan, digraf p€rnasangaq indek penyetenggaraan
Abltralr. This paper diso:sse the reJxiorxhip betrrm maintenaace and the ed€dion of fasi€ner
in order to enhance product performance in teros of life time and phy:dcal strucnre. In lhis shrdn
maintainability index nras measured using a disassembly digraph, whch uas cvaluated due ao the
hstener used and the assembly crituia- The critical paih was used to reprcsqrt the shortest and
simplestway to achieve the targeted component or parC Additionally, the rate of maintenancc was
drc taken into consideration. To darify the method developed, a case strdy of water pump was
e.rried ouL Result indicates that by dranging the type of fastener, rDainhinability indo< cau be
inc.reased trernendously.
KEruordr: Assmbly type, assembly digraplu mainainability index
I.O INTRODUCTION
Penyelenggaraan dipercayai dapat memar{angkan j*Sku hayat sezuab,r produk
Namun demikian kerja penyelenggaraan hanya melibatkan sebahagian kecil sahaja
daripadakomponen atau bahagran di dalarn sesuatu produk atau sisiem. Komponen
atau bahagian ini berhubung atau mempunyai in0eralsi dengan komponen lain di
dalam produk atau sistem tersebul Perhubungan atau interaksi bolehladi sec:ua
mekanikal iaihr dengan menggunakan pengikat mahupun pefhubungan sekadar
lu hrsat Pengalian Kejuruleraan Mekanik, Universiti Sahs Malapi4 Kampus Kejuruteraan, 14300
Nibong Tebal, hrlau Pinang, Malaysia
*Correspondinp;S* Ernail: mebaha@eng.usm.my
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konfigurasi susunarr sahaja yang tidak memerlukan ry"$* pl.eh iu' dengan
memudahkan atau meringkaskan konffgurasi produk dan kedudukan komponen
y*t?i.t"*f**, kekerapL ke4" P""I"lu,"gga"* akan membolehkan komponen
irri i"pot diselenggara 
":t"" 
aii"rU"ii.i aengan lebih cepal- Seld'nya keboleh-
*"g#"-t diukri-berdasarkan masa yang digun+an TII -".1ltt*Purnakan
kerlipenyelenggaraan sepertimana yang d{ dgt"$ "SUtez [l]' iaihr dengan
-"ofgu""k"ri-ro*. *ini*" rri.tt 
-p"-barkan (MTTR) dan masa akgviti
;";;:i";ggur".t ihr dilakukan. Balatrch;d d at.Izlserta clnnlrghas dan Cox [3]
o"tl *"i-S.-bilkira masa yang diperlukan untuk p,eleraian, Pemasangan'
;;;ffi;-il isolasi p""gg;ou"t komponen. Di-dalam aualisis keboleh-l"igg"."r* peleraian dan-pemasangan.t"to$ adalah mempakan antara faktor
y"tt?pa*i f.ttf.f pl. Tsai'dan t"t"t-tt- [!l pula mengkaji \::T,p"*dtT-t;t#;rp kis dan nasa penyelenggataan produk & maoa mereka telah
mesin himpitan y*g dipl" oEn ti"t"t"' {"p"T* daripa$a penyelidikan -;;;j"Li"r p!-"-aUi* telah dengan b;y"k menunrakan kos dan masa
""*ai"*r".rin" mulaha,, 
ker3a penyJle"gg"";rtt menjlli lebih mudah. ESud
;# fO 
--?;rd 
p.braian mengg;aian skoi kesukaran" di mana keboleh<apai-ar5
;;iil; ;J tl-u"t'"o a.oi""alah khas pns.flemudiannva liifetpretasntlt
kepada pemberat proses peleraian secara lnranutatir. Kos pemasangao/peleraiau pula
ffila lrftkt ai iA. p'er,,ilihan pe_ralatan yang bersesuaian tl"il.4;_I!:::11
i it.1+1pula telah *""y"".t it"tt lima masatah )'ang Pedu.-diPertimbangkan di
dahm';a5"a kebolehsenggaraao, iaihr hrnrtan peleraian, pe*ilihanperalata+ rnasa
y"rg-dip"rf"k-t untuk plietaig dT *-it" kernan'siaan seperti kebolehcapaian
'a*"tiuua"nnarrJl. ctrrt dan Parsch [8] serta Parsdr dan Ruff [9] mengarnbilkira
il;-;t"soss ruu"g,i perfrmbangan'"try dalam menenhrkan d-it keboleh-
;;;A;;. Marrakaia w*i a"tt bandhi [10] pula telah merrbangunkan-tl*
pr"Ha* 
"""* 
menilai kebolehsenggaraan' berasaskan aspek bilologi' Keboleh-
i"ogg* perlu jug;a mempertimb*4* sunber yang optimal seperti operator
dan peralatan bantuan [11].
Daripada p"rr"t rrg.o ini dengan jelas ditu{r*kan bahawq P:ot:t 9T h."i"
pu 
""irg"rr'mahupin.pelemiai 
u-nt pu"u"g dan berpenqrlh di dalam kerja
p"oyau..gga"a"r, ,.*.'"d" dari segi PTl k* dan kemudahan kerja. Namuni"#t i*T"Uanyakan kaedatr yang Etutt,liti""" memerlukan maklumat yang agak
banyak dan proses pu"gi*tt y*S 
"g-"k 
komplek' Selain.ihr belum ada yang
-"io,r,'"t* per a"Utit kri.eria pem'"angan ieperti perdatan yang digunakan
,".r"Ta.*t6*^pernasangan ata' peleraian, prosesPemasa'gansernula danpeleraian
serta arah p"-"""rrg"o kompolnen yattg -"t'a akan memberi kesan kepada
kecekapan i""y"f*igra"o Iio"tt atau penga$h-pemilihan pengikat juga pe+
diarnbilldra kerana ruito, ioi anat relevan dengan kiadaao dan situasi yang perlu
dilalui semasa penyelenggaraan. Dengan memberikan pemberat berdasarkan
beberapa luiteria sei"tti pfiei-aian, Pemasangan semute;.-latatan yang diperlukan
\-,
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dan sebagainya, kecekapan penyelenggaraan sezuatu produk d-apat diukur secara
kuantitatif.
Terdapat sepuluh jenis pengikat mekanikal yang biasa digunakan. Ia boleh
dibahagikan kepada tujuh hrmpulan berdasarkan aplikasi dan ciri pengikat tersebut
sepertimana ;rang disenaraikan dalam Rajah I yang mana akan dipertimbangkan di
dalam pengkajian ini. Berdasarkan faktor ini, satu kaedah pengukuran indek
kebolehsenggaraan akan dibangunkan
Kimpalan
Melekat
-iH-
Bolt dan nat
Jahitan
Saduran
Sentap muat Klip spring
R.j.h I Jenis-jenis peryikat [2, 13]
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2.O PENDEKATAI\I
Pendekatan yang digunakan melibatkan 6ga langkah utama iaitu definisi masalah,
kriteria pemasangan dan pengiraan indek kebolehsenggaraan'
2.1 Definisi Masafah
Definisi masalah biasanya akan menenhrkan arah tuSu sesuatu kujiuo d"t ia amat
penting sebelum sesuabr Proses reka bentuk itu dimulakan. Ini adalah kerana amat
p"otit i m"mahami punci sesuahr masalah metalui defirrisi yang tepat sebelum d,apatL*ty"io"it"t*y. ilamun demikiarU penyelenggaraan kriteria pemasangan adalah
ami penting dan ia memberi kesan-kepada operasi penyelenggaraan. Oleh inr
kerUs ke4aiii telatr mengenalpas6 beberapa laiteria pemasanganyangutarnaunhrk
ditekankan di dalam perbincangan ini-
2.2 Kriteria Pemasangan
Terdapat empat lqiteria pemasangan ubama yang telah dikenalglf fanS berkaitan
du"g; p""y"t"nggarafi,har, op"r."i pemasangaru Unnrk memudahkan pemaharnan'
seuJp ft}teri" 
"tii diterangkan deuga' lebih lanjut seperti yang berikut
(i) Peralatan - Operasi Pemasangan, peleraian dan pemasangan semula
mernerlukan peralatan sama ada pemutar skru, playar dan sebapinya Di :ry
jenis peralatan yang diarnbilkira ial"h s"-" ada geralatan 9* ytlg diwa-kili
"t"t .t* rendah @, peralatatr biasa yang &wakili 
oleh skor sederhana (3)
araupur langsung idak memerlukan peralatan yTg_=ry dilaldli oleh skor
u"Sgi (11 seferti mana yang dihn;ul&an olehJadual l' Contohnya pengikat
Jaduaf f Jailual penenhran skor bagi kriteri'a Petalatalr yang
Peralatan
Tidak pertukan peralatan
- 
metrggunakan tangan
Peralatan yang melibafkao
putarar pada palcsi hnggal
Peralatan fang jarang ditunakan
dan ia hanya spcsifik kepada
komponetr tertenhr sahaja
w
fr
(nut benayap)
(Alatmembuka
penapis minyak)
(ii)
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jenis nutSersayap, sentapmuat dan spring tlip f*S !ffi r_nemerlu\an sebarang
peralatan, maica skor yang diberikan idah l, manakala bagi peralatan seperti
pemutar slau atau spanar yang boleh dianggap sebagai peralatan biasa" mdahan
Loleh digunakan untuk aplikasi lain diberikan skor 3. Skor 5 pula diberikan
kepada p"m^*g-r atau peleraian yang memerlu\an peralatan khas seperti
pembuka penapismi"nk y*g mana direka bentuk khas unhrk hrgasan spesifik
sahaja.
Pemasangan semula 
- 
Pemasangan semula ialah proses Pemasangan_ komponen
atau bahagian selepas sesuahr kerja telah diselesaikan seperti penyelenggaraan,
pembaikan abau pemeriksaan. Kecekapan atau keberkesanan kriteria ini amat
Lerga.ntung kepida keboleh-capaian pengikat dan keadaan bahagian atau
mrriU.-g, seria pengikat ihr sendiri semasa ia dileraikan, sarna ada zudah
haus atau berkarit. Oleh itu skor diberikan berdasarkan pertimbangan
berikuq(") Skor I 
- 
Pemasangan semula tanpa memerlukan sebarang proses tarnbahan
(*juk Rajah 2 (a)(b) Skor 3 
- 
F"roatrog*t semula yang memerlukan proses tarnbatran yang
minor (rujuk Rajah 2 (b)) seperti pencucian dati gtis atau karat'(") Skor 5 - P"*^*gan semula yang memerlukalr Proses tambahan yang
major (rujukRajrh 2 (") akibat dari kerosakan semasapeleraian contohnya
bagi pengikat jenis rivel
Rajah 2 Kriteria pemasangan semula berdasarkan kriteria yaug (a) Udak memerlukan proses
t"rob.hr",, p) memr;rlqfari proses tarubahaa yang minor dan (c) memerlukan proses tarnbahan yang
major ';;
r
t
E
1
ii
t:
it
,;i
ili
iili
ir
ili
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Kebolehleraian - Peleraian boleh dideffnisikan sebag;ai proses secara sislematik
unUk mengeluarkan atau mengubah sesuanr bahagian atau komgonSn daripada
p*r.ngat-it [I41. Dadah teUgtetilglaian berganhrng kepada kemudahanLrfr"f* itaukomponen ini dipisalrkan dfplf PTT$-Tyt Biasanya
pemasangan secara mekanikal memberikan drti"tr keboleh-leTirn yan€ lebih
l"ss. [; adatah kerana keban)rakan pemasangan jenis mekanikal bersifat
r.tiL-g3o separa+etap, manakala PePasaneFn_ ieni$ lekatan dan menjelekit
dianggai sebagai jenis pemasangan tetap' Oleh ihr untuk memastikan
p"rr"ir"iuo kotipon"tt lebih mudah, pllasangas jenis separatetap lgtih
aiut"-"t urr. Namun demikian dala,m hal, beberapa frktor akan diambilldra
iaihr;
,i;r:
:1:
i (')
(b)
(.)
Kerosakan pada pengikat mahupun komponen ihr sendiri'
Daya yang-dnggf diperlukan untuk meleraikan komponen' D"yt Tgg
bofeh'dieitikai-sebagai proses peleraian yang memerlukan peralaqn
atau mesin tambahan" contohnya unhrk membuka tayar kereta yang
memerlukan spanar bulat yang dipacu oleh angin bertekaoas tinggi
Keperluan kepada Proses sekunder, contohnya bagi pengikat ienis
-"i"t t r"purti gam,-proses sekrnder dipe4ukan unhrk membersihkan
petmukaJn ko-mponetr bagi membolehkan pemasangan semula
dilakuka&
Oleh iUr unUrk menginterpretasikannya ke dalam benh'rk luanutati4 maka skor
I diberikan kepada-proses peleraian yang mana 6dak memenuhi kgugp-{iga
faktor atau 6dak berialil kerosakan pada komponen atau pengikat dan daya
yang diperlukau adalah rendah di sam-ping tidak memerlukan Proses sektrnder
semasa pemasangan semula Manakali skor 3 diberikan bagi yang_memenuhi
setunni*grand),a sahr daripada tiga faktor dan setenrs ya skor 5 bagi yang
memenuhi ketigadga faktor tersebul
Arah pemasangan - Pemasangan yangideal ialah keadaan di mana komponen
itu dirnasukk"o 
"t"u 
dipasang dari atas atau dari palcsi-2.-Dengan cara
harrya satrr arah pemasangan, banyak kelebilal akan diperolehi
seperti penstabilan yang dibantu oleh daya graviq malah operator dapat
,"* 
".pri"y" dengan lebih 
mudah. Selain ihr penyelenggaraan dan pembaikan
lebih mudah AUfutan. Maka unnrk pemasangan yang melibatkan safr anh
(rujukJadual 2 dan Rqiah 3(a), skomyaialah I dan skor 3 puladi-berikan
,lllil* i"-r"*grn dua arah seperd yang ditunjukkan-ol3h_najah-aQ). Skor S
puU ai^Ueritat iotuk p"*u"angan yang melibatkan lebih daripada2 arah-
0q
it
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Jaduat 2 Skorbagiluiteriaarahpemasangan
Arahpemasalga^n
Satu arah
Dua arah
L€bih dari dua arah
(.) (b)
Rtjalr 3 conroh penasangan (a) satu arah dan p) dua arz\ sePer&nana )'ang diurnSukkan oleh
anak panah
2.2.1 Peaberat Pema-sang:an
Setelah &tennrkan kriteria pemasangalL maka proses se0enrsnyaialah PT""qrT
pemberat pemasangan. Pemberat peEasangan diputuskan lerdas-a$an kepada
i"it"ri" pemasangan untuk setiap jenis peagikat t:Pu{ Iasg dih4iu}ean di dalan
Jadual d. OuripJ" sepuluh;enis p"-.""og"o mekanikal yang biasa digunakan, iaioleh &bahigikan Lepadi tujuh ienis. Jenis kimpalan, saduran dan pateri
Kriteria
I
3
5
Jeoi"
Pernala^ngcn
Skrew
Bolt dan nut
Rivet
Sentap muat
J"hitr"
Menjeleket
Pelekat
Peralatan Keboleh-
leraicE
Arah
Pemase^nga^n
SaIu arah
Dua arah
Safirr arah
$tu arah
Safir arah
Banyak arah
Banyak arah
Penasangan
remrrla
Sederhana
Sederhana
Sederharia
Rendah
Rendalt
Tinggi
Sederhana
Sederhana
Sederhana
Reldah
T-gg
Tinggi
Rendah
Rendah
T'iryEi
Tinggi
Sederhana
TiryBi
Tinggi
Rcndah
Rerdah
Jadual 3 Pemberat (.qhtay4rmhrk kesemua a{uhjenis pengikat
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dikumpulkan di dalam kumpulan menjeleket pohaioe),manakala klip spring dan
nut bersayap pula di dalam kumpulan jahihn (stitch). Baq nen-S{4 jenis melekat
seperti ga--aiot gotilr* di dalam kumpulan pelekat (atlustoc). Pembahagian ini
"dArft 
tagi memudahkan penentuan pemasangan yang mana kebanyakannya
mempunyai ciri daq sifat yang hampir sama-
2.2.2 .Digraf Peleraian
Digraf peleraian digunakan rurtuk menunjul&an Proses peleraian komponen bagi
sdratu produk SeUap komponen di dalam produk akan dihrnjukkan dal"m bentuk
nomboidan anak panah pula mewakili arah pemasangan dan interaksi di anbra
komponen. Sebagaimana yang dituqukkan di dalarn Rajah 4, unhrk membersihkan
komior"n 3 (bilah hpa"i r,aka laluan yang diperlukal ialah dengan meleraikan
komiooen I i"re j"g" komponen 2 iaitu grill depan dan pemutar terlebih dnlu.
Alil I (l-2)
TOF SNAPFN
R t
AS 9
A},I l(2-3)
TOF BOLT
R I
AS ll
11.jr;6 4 Digraf peleraian yang mewakili proses peleraian komPone.p,S untuk penyelenggaraan
:l\*'
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Selepas ditenfirkanjenis pengikatyang digrurakan bagi setiap antaramuka komlrcnerq
skorboleh diberikankepadapemasangantersebut dengan meringkaskannl'a di dalam
carta di sebelah pemasangan tersebut dengan memperincikan Umrtan bilang'an
pemasangan (AN); jenis pengikat (tOF), pengulangan (R) deo jumlah skor
pu***guo (AS). Iti akan dapat membantu di dalarn pengiraan jumlah skor
komponen tersebuL
2.3 Pengiraanlndek Kebolehsenggaraan
Untuk melalcsanakan sesuatu operasi penyelenggaraan, laluan atau kerja pelgraran
komponen yang paling singkat perlu ditentqkan dan unhrk ihr Ialuan lcifikal (CP)
dipeikenalkan. Pararneter ini akan memilih laluan yang paling singkat untuk sarnpai
tepaaa komponen )'ang dikehendaki. Berdasarkan skor yang telah di tetapkan pada
r"U"p p"-"iangan, j"-l.h skor keselunrhan bag laluan tersebut akan diketahui
d*S* menggunakan Persamaan berikuh
CP
Ju*luhSkorPemasangan,4=Zli, (1)
i=l
Parameter l"it y*g juga diambilkira di dalam analisa kebolehsengaraarr ini
ialah kekerap* tltoitt komponen atau bahagian perlu diselenggara- Ini amat
bergantung i<"pada jutnluh tliot p"m."attg"tt. Oleh itu untuk menlukur d"dat
t"Uotetrs'e"gg;an t*u"tu komponen secua individu, Persiuu:ran berikut perlu
digunakan;
D.tjuf, Penyelenggaraan , *, =*
Dengan mengambilkira semua pertimbangan ini maka indek kebolehsenggaraan
sesuatu-produkloleh diukur dengan lebih sistemaUk. Daripada perhubungan ini,
indek kebolehsenggaraan bagi sesuatu komponen boleh diukur sebagai;
CP
Zuo
IndekKebolehsenggaraanKomponen, t" =t (3)
Narnun demikian indek ini juga boleh digunakan untuk mengukur keboleh-
senggafiran bagi sesuatu produk dengan menggunakan Persanaan;
L)'
IndekKebolehsenggaraan hoduk, I, =\ (4)
co
\-'
(2)
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ii;
i.:.,:l
lili!
l:,:
i',
M, = Kekerapau penyelenggaraan (AmatJarzng = l,Jarang = 2, Kerap = 3,
AmatKeraP = 4)
CP = Laluan kiukal (Nombor integer' i= 1,2, --... n)
ASi = SkorPemasanganuntukpemasanganke-l'
AN = Bilangan PemasanganCo = Jumlah komponen kesehrruhan produk
Ccp = jumtah tomponen )ang terlibat unhrk sampai kepada komponen )rang
dikehendaki.
D""jah penyelenggaraan bagi setiap komponen diset supaya meynjul*an nili
0 dao i ai mana O rnewatOti darjah penyelenggaraan yang teruk manal@la I merrakili
d"rj.h penyelenggaraan yang teibaik., fa amat berg,anlung kgPada kekerapan
pu"yet""ggF aan-sesuatu-komponen,dan laluan kridkal untuk sampai kepada
lo-p"""i- t"rsebut serta jenir pengikat yang digunakan olehnya. Contohny+
komponen yang walaupun mempunyai kekerapan selenggaraanyang tinggi' namun
feariaufan komponen ini yang agak terperosok menyebabkan darjah Puly-o
lenggaraannya menpdi tuodrh.-Bu6u. jugp di dalm penqrraan indek keboleh-
,""[gala"o y"rgjuga diukur berdasarkan purata darjah gelyelenggaraan komponen
y.ft"ranpat di-datam sesua.hr produk atau sistem. Oleh itu unhrk menunjtl+",[""i"h yang telah dibangunkan, satu kajian kes sebuah sistem pan akan
dijalanl@"
3.O K^El-rAr\I KES
Kajian kes yang dijafankan adalah untuk menrurj"t+"" kesan pcnukaran jenis
pu"g&rt p"a. toit".ir pemasangan komponen unhrk meningkatkan kecekapan
iur,!au"!gar""tt sesuanr produk dan produk_y*g dip{h ialah parn. Secara
runrunnya pam mempunyai 15 komponen. Garnbarajah terburai pam serta
senarai na.u-a komponen adalah seperti yang ditunjukkan dalan \iah 5.
Setenrsnya skuk-hu pemasangan komponen akan dih.rnj$"" +I.*^b€ntuk digraf
pernasangiur sepertimana yang ditunlukkan di dalarn Rajah 6,' Garisan putus
henrquLkatt perhubungan anhra komponen yang udak melibatkan Pemasangan
contobnya komponen 12 dan komponen l3 yang :ec19 umurnnla ada perhubungan
dari segi susun-atur komponen tetapi tidak melibatkan Peh€sang 
-all 
Berdasarkan
aigraffehraianini indekpenyelengatzarparn dapatdiuliur denganlebih sistemafik
D;"g; menggunakan perhubungan, pertimbTg4l d1 k1te11 yalg telah
AUicangkarL-maka kepuUrsan daripada analisa qri"gk*k"t di dalamJadual  .
Carta Penilaian Penyelenggaraan (tvfrC) digunakan untuk menunjukkan secara
kesefusuhan prosedur penilaian andisis tersebuL Carta ini boleh digunakan sebagai
car-ta atau jadual piawai penilaian kebolehsenggaraan -pqhr sistem atau produk'
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KAEDA}I PESIGIJKT'RAT.I INDEI( KEBOI,EHSF.IGCARAA}.I PRODI'K
Komponen
Rcruang stator 9 Gegelarynuat
l0 Gdas I
3 Rotor ll Babngpemacu
En rotor 12 Galas 2
Pengganding anjal tg Gegelang anduh
Hn baang 14 Perumah seduhtr
IGdap rnekanikal 15 Perumah nfahcas
8 lGkuaci barang
Rdafl 5 Penarnaan dan pandangan terburai komponetr pam
l0l
A},I 2(67>
TOF SNAP FIT
R I
AS 4
i 
----
il
*i
fl
l:
rli
titi
iil
1i
i)
ill
il
I
::
AHlvlAD BAI{ARIJDDIN ABDITII^AH & ZAIDI MOIID RIPIN
AN 4 (t4)
TOF SNAP FTT
R I
A.S 4
AtI t(&lo)
TOF ShIAPFIT
R I
AS 4
R.jaft 6 Digraf peleraiatr kompouen*omponen p:rm. Bulafas yang diwarnakan menunjul*an
komponen yang teralhir dipasang dan yang pertarna dileraikan
Daripada cahinijugaindekkebolehsengaraan sesuahr komponen di dalam sesuahr
produk dapat dinilai deagan lebih terperinci.
Kepuhrsan yang diperolehi menunjukkan indek kebolehsenggaraan parn adalah
rendah. Ini mungkin disebabkan oleh pengikat bagi beberapa Pemasangan
mempunyai skor yang tinggi. Kes ini arnat ketara bagi pemasangan komponen 14
dan komponen 15. Untuk itu penggantia.n jenis Pemasangan atau pengikat bagi
komponen 14 dan komponen 15 yang sebelum ini menggrrnakan pengikat lenis
L-'
AI.I 9(lcil)
TOF SNAPFIT
R
AS 4
A}.I 5 (e3)
TOF SNAPFIT
R
AS 4
Al,l tt (t?,t4)
TOF SNAP FTT
R I
AS 4
AS l0 (ll-t2)
TOF S}.IAPFIT
R I
AS 4
AI.r 6(U2\
TOF SNAPFIT
R
AS 4
AN l (l+ts)
TOF BOLTA}.IDNI,.I:
R 8
AS EO
AN 12 (rG14)
TOF SNAP FTT
R I
AS 4
KADAH PETIGIJKURAN INDEI( KEBOLEIISEI{GGAIUq'JN PR'ODUK t03
Jadual 4 Kepuhrsan keseluruhan analisis kebolehsenggaraan sebelum rekabennrk semula
menggunakan Carta Peuilaian Penyelenggaraan (MEQ
No,
kom.
Namakomponeu
Reruang stator
Stator
Rotor
Pin rotor
Pengganding anjal
Pin batang
Kedap me&anikal
IGkunci batang
Gegelang muat
Gdas I
B"tang pemacu
Galas 2
Gegelang anduh
Pertrmah sedutan
Penrmah n)rahcas
Ju.mlah
bolt dan nat sebanyak 8 unit diperlukan- Irri telah menyebabkan jumlah skor menjadi
tiogg ya^ng seten$nya memberi kesan kepada Penurunan indek penyele
Maka ieka benhrk semula perlu dilalnrkan sama ada dengan mengurangkan bilar€an
pengikat atau menukarkannya dengan pengikat jenis lain. Bagi melihat kesan
penggruraanlenis pengikat terhadap penyelenggaraan, reka benhrk semula dilakukan
i""g* me;ukarkannya dengan pengikat ienis PengaPit nut bersayaP yauag
mempunyai kelebihan dari segi daya ahan yang Ungg serta dapat dipasang dan
dileraikan dengan mudah menggunakan tangan tanpa memerlukan sebarang jenis
peralatan sepertimana yang ditunjukkan oleh Rajah 7. Nat bersayap ini akan
memegang keduadua belah perumah dengan membuat sedikit perubahan pada
badan-perumah tersebuL Selain itu daripada pengikat asal yang memerlukan 8
(lapan) langkah sebelurn perumah dapat dileraikan kepada hanyd sahr langkah.
Apabila indek penyelengga"raan dikira semula ia menunjukkan peningkatan yang
amat ketara. Narnun demikian di datam pengkajian ini, faktor prestasi Pam tidak
dipertimbangkan dan akan hanya diarnbilkira pada kajian yang akan datang.
Kepuhuan analisis kebolehsenggaraan setelah reka bentuk semula adalah seperti
yang diringkas-,tj dalamJadual 5.
Kekerapen
penyeleug-
taraln,
M,
Laluan
kriti&rl'
CP
Darjah
Skor penyeleng-
Penrasa[ganr grrrall'A, ud
0.0200
0.0104
0.01@
o.on7
100
96
92
88
u
u
80
4
8
8t]
u
88
&|
80
80
I
2
3
4
5
6
8
9
l0
ll
t2
t3
t4
l5
6
c
4
3
2
2
I
I
2
3
2
3
3
I
I
0.0119
0.0238
0.0375
0.50@
0.2500
0.01I4
0.01t9
0.0114
o-v227
0.0125
0.0125
AIIMAD BAIIARI]DDIN ABDT'LI,ATI & ZAIDI MOIID RIPIN
Rrjalr 7 (a) Peugil€tjeois pengapit nut bersayap Fng dicadarykm unurk digunakan
pengilat jeDis bolt dan nat serta p) penasangan pengi!,at pada pam
JadudS KepuursankeselunrhananalisiskebolebsenggaraanselepasrekabennrksemuladesgFrr
menggantikan jeais Pcrgikat
(b)(a)
No.
Kom.
Nanratomponen
Xokerrpan
peayeleug-
tttran,
M,
Laluar SLor
tritikslr pcnrrelrgarr
cP ar
Darjah
penyeleng-
garr8l,
Md
:.
I
:
I
i
1
:
i
I Rcruang stator
2 Stator
3 Rotor
4 hn rtotor
5 Penggandinganjal
6 Pin batang
i7 Kedap mekanikal
I Kckuncibaraog
9 Gegelang muat
l0 Galas I
ll Baraag pemacu
12 Galas 2
l3 Gegelanganduh
14 Perumah sedutan
15 Penrmah nfahcas
s2
al
24
2n
l6
l6
t2
4
8
20
l6
20
20
12
t2
0.0625
0.0357
o.ut7
0.1000
0.0625
0.1250
o.25@
0.5000
0.2500
0.0500
0.0625
0.0500
0.1000
0.0833
0.083i1
i
.l
:l
]i ..r'f ,
l;!
ri;tliL#,,;
tit ., lfr
ff.r..!
ffiri
m,i
JurDIah 1.8565
-
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4.O PERBINCA\IGAI\T
Jadual 6 Indek penyelenggaraan sebehun and selepas reka benurL semula
Jenis pengikattelahmemberipenganhyangbesar di dalarn proses peleraiansesuatlr
nolnpo""". Begihr juga di dalarn penyelenggaraan )'ang mana_diPercayai akan dapat
meningkatka$l*Sk hayat sezuatu produk atau sistem. Unnrk itu satu kaedah
p*gukor.", yang iebih tepat dan mudah telah dibina IGedah ini dapat mengukur[*ir p."gli.t dan pengaruhn].a ke atas kecekapan penyelenryaraac Ka€dah ini
iugp menFmbilkin Isiteria pemasangan yang mernpertimbas-gkan peralalan yargiig"""kro, proses peleraian dan pemasangan semula selail daripada arah
p"t 
"*g*tiepertimana 
yang telatr dibincangkan sebelurn rni_ Fakjor kekerapan
p"nyul"igg"taan dan kldudukan komponen juga turut diambilkira untuk
L"tir"ut*, pemberatsesuahr indekkebolehsengaraan ihr dapatdiukur dan dinilai
dengan tebih tepat terutanaB)'a dengan Penekanan kepada komponen;rang lebih
uiuta dari segi keperluan kepada kerja penyelenggaraan yang lebih kerap.
Seterusnya struktu; interaksi dan perhubungan antara komponen telah
dipenembahkan dalarn benhrk digraf peleraian? )ranq ryna ia-banyak membanhr
diialampengiraan skorpemasangan- Sanr k4iian kes telah diiala*an unhrk mengulas
kaedah yang dibangunkarl
Unhrk menunjukkan kesan pmukaran ienis pengikat' Perbandingan keprrtusan
dengan produk fang sedia ada telah dilakukan sepctimana yang telah diringkaskan
ai A-Aam;aaual6. KepuU,rsan menunjulJcaniumlah skor pemasangan keseluruhan
didapaulelah berkurangan sebanyak 3a!% yang mana telah menghasilkan
penindcatan indek kebolehsenggaraan produk tersebut seban'"ak 90.86. Kepuhuart
iri rnenrur;ul-*an dengan jelas, d"{"tr kemudahan operasi penyelenggaraan dapat
dipertingkatkan dengan menukar jenis pengikaf
t05
Rekebentuk Rekabentuk
gedia ada cemula
Penanbalr-
baikan
Jurnlah keselunrhan skor pemasangan
Jurnlalr keselunrhan darjah peuyelenggaraan
Indek kebolehsengganan
tt44
0.970
0.065
2ffi
1.856
0.t24
w
91.396
90.896
5.O KESIMPUII\N
Pengkajian ini berhrjuan unh* melihat kesan penyelenggaraan akibatdaripadareka
bentk- semula yang menekankan kepada penukaran jenis pengikat dan dari
kepuhrsan yang diperolehi menunjukkan kesan yang agak besar bagi keduadua
arr"tig" r.plttim*i yang telah dihnjukkan apabila jenis pengikat dihkax. Kaedah
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KAEDAH PENGUKURAN INDEK KE BOLE H-SE LENGGARAAN
BERDASARKAII REKABENTTJK UNTUK PEMASAI\IGAN (DFA) 
-
SATU KAJIAN KES
Ahmad Baharuddin Abdullah, Amti Samad dan Zaidi Mohd Ripin
Pusat Pengajian Kejuruteraan Mekanik
Universiti Sains Malaysia, Kampus Kejuruteraan
14300 Nibong Tebal, Pulau Pinang
e-mail : mebaha@eng.usm.my
Abstrak
Penyelenggaraan secara umunmya bertujuan unfuk menjaga produk atau sistem
demi kelangsungan kitar hayatnya. Keboleh-selenggaran boleh digambarkan sebagai
kecekapan operasi penyelenggaraan dan ia bergantung kepada komponen ataubahagtran
sasaran. Dari segi masa" semakin cepat proses selenggaraan dapat dilakukan maka lebih
baik sesuatu produk atau sistem tersebut. Namun demikian jika diperincikan, terdapat
banyak faktor lain yang menyumbang kepada masa termasuklah keboleh-capaian dan
kedudukan komponen serta jenis pengikat yang digunakan. Kajian ini dijalankan untuk
memperincikan kaedah pengukuran indek keboleh-selenggaraan sedia ada. Untuk itu,
pendekatan Rekabentuk untuk Pemasangan (DFA) akan digunakan sebagai panduan
dalam menghasilkan kriteria pemasangan. Hasil daripada kajian yang telah dijalankan
menunjukkan bahawa kriteria pemasangan amat memberi kesan terhadap keboleh-
selenggaraan dan terdapat penambah-baikan yang besar.
Kata kunci: Keboleh-selenggaraan, Rekabentuk untuk Pemasangan, pengikat, kriteria
pemasangan, rekabenfuk semula
Abstract
Maintenance generally conducted in order to extend lifecyle of the product or
system. Maintainability can be described as the measure of maintenance operation
efficiency, which depends on location and condition of the targeted parts. In terms of
(j
